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采用 CUDA技术的视频图像块效应评价算法 

魏晓娟，陈庆奎，王海峰 
(上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海200093) 

摘 要：为了对视频图像质量进行实时评价，在分析现有块效应评价算法基础之上，提出了在流处理器并行环境下 

视频图像块效应评价算法，采用CUDA技术实现该算法程序．实验结果表明，在NVGeforceGTX280上实现的并行 

算法比CPU上的串行算法提高了近30倍的效率．证明了CUDA技术在数字图像处理应用中具有极大的潜力，尤 

其是计算密集型任务处理． 
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An Evaluation Algorithm of Blocking Artifacts 

in Video Images with CUDA Technology 

WEI Xiao-juan，CHEN Qing—kui，WANG Hai—feng 

(School ofOptical—Electrical andComputerEngineering，University ofShangh~for 

ScienceandTechnology，Shangh~200093，China) 

Abstract：Inordertogive an efficient evaluationofthe qualityofvideoim~es．basedonthe analysisoftheexisting algo— 

rithms of evaluation，this artide proposes an realization of these algorithms under the Stream Proce~Lqor Parallelenvi— 

ronment and program with the technology of CUDA． e result shows that the speed of parallel computing in the NV 

GeforceGTX280 is about 30一timeofthe serial algorithm runningintheCPU．T S provesthatC【H)A technology has 

great potential in the digital image processing and particularly the CPU—intensive mission processing． 
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1 引言 

目前，基于块的离散余弦变换(BD )已经成 

为静态和动态图形图像压缩技术的重要组成部 

分ll J，包括 JPEG、H．263／264、MPEG等图形图像 

编码标准均采用了此方法．BD 将图像分割为 N 

×N大小的像素块，这些块各自独立的进行离散余 

弦变换(D( )、量化、编码和传送．由于系数粗量化 

计算和相邻两个像素块之间独立的处理过程，导致 

在像素块边缘产生了人为的像素值跳跃，反映在解 

码后的图像上就会呈现出一种阶梯状的视觉效果， 

这就是所谓的“块效应”．块效应已经成为 BDCT技 

术中最大的缺陷． 

为解决这一问题，学术界现已提出多种块效应 

评价算法和去块效应的方法[2-5]．但文献[4]和文献 

[5]中提到的块效应评价算法均没有结合人眼识别 

系统的特征，只能用在块效应、模糊度等空间特征的 

测量上 J． 

本研究项 目是关于分布式、实时 3G质量监测 

系统，需要处理大规模的实时视频流，一般CPU难 

以承受． 

文中采用并行计算的串行化块效应算法一 
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HVSBM [7]
． 利用 NVIDIA公司推出的 CUDA平台， 

开发视频图像块效应评价算法的并行程序，并通过 

优化达到更好的效果．实验结果表明，和传统的 

CPU串行程序进行对比，视频图像块效应评价算法 

的并行程序的运行速度加快近30倍． 

2 CUDA编程模型 

GPU作为一种高效的流处理计算单元，既可以 

进行复杂的图像处理，还可以利用其强大的流处理 

器来进行广泛的应用计算，因此适合当今对流计算 

并行计算要求．NVIDIA公司开发的计算统一设备 

架构 (Compute Unified Device Architecture，CUD— 

A)[ ，简化了GPU的并行计算的开发流程，使得人 

们对 GPU的应用摆脱了对硬件 API的依赖[9-10]． 

这种新统一渲染架构的形成 ，比其它 GPUs提供了 

更大的存储带宽和更高的计算能力，更有利于通用 

计算领域． 

采用的GPU是 NVIDIA GTX280，其核心频率 

602MHz，具有 30个多核流处理器(Streaming Mu1 

tiprocessors，SMs)，工作频率 1296MHz．存贮器层次 

结构上，最大存储带宽为 140．8GB／s．具有 4个不同 

类型的片上存储器：常量高速缓存(constant cache)、 

纹理高速缓存(texture cache)、寄存器(registers)、共 

享内存(shared memory)．常量高速缓存和纹理高速 

缓存都是只读的，可被所有SPs共享访问． 

C1 A程序设计遵循着固定的编程模型，一个 

CUD A并行程序分为 CPU和 GPU部分：其中 CPU 

端程序称为 Host端，只负责调用和控制 GPU计算 

模块；GPU端是真正的并行计算模块，称为 Device 

端．按照 A开发文献描述，其过程大致分为以 

下几步： 

(1)将数据从外设存储器复制到 Host的内存 

中； 

(2)将数据从 Host内存复制到 Device的内存 

中； 

(3)由Host端调用 Device端的 Kernel并行程 

序来执行并行计算； 

(4)Device端建立子线程，Kernel并行程序开 

始执行计算，计算完成后将结果写在Device端的内 

存中； 

(5)Device端的 Kernel并行程序结束后，返回 

Host端，并将结果数据从 Device端转移到 Host端． 

文中设计也遵循此模式． 

3 基于人类视觉系统的图像块效应评价算 

法 H 沼M介绍 

首先，利用 Sobel边缘检测算子区别出视频图 

像上的边缘区域和平滑区域．设当前视频图像中一 

个块区域边界上的某个像素点为 f(x，Y)，该点上 

的局部梯度分量定义如式(1)所示： 

g ：f(x+1，Y一1)一，(z一1，Y一1)+2f(x 

+1， )一2f(x一1，Y)+f(x+1，Y+1)一厂(z一 

1，Y+1) 

gy=f(x一1，Y+1)一，(z一1，Y一1)+2， 

( ， +1)一2f(x，Y一1)+f(x+1，Y+1)一f(x 

+1，Y一1) (1) 

在该点( ，Y)上梯度的角度方向和量级定义如 

式(2)所示： 

( ， )：tan一1 l l 
(gy J 

G(x，Y)=~／g +g (2) 
对于给定的边缘阀值 T，当 G(x， )≤ T时， 

认为像素点 f(x， )为非边缘点，反之则为边缘点． 

当 G(x， )>T且 1 0(x，Y)I=5 -时，检测出来的 

应该是条垂直的边缘，但也不排除是水平临界的两 

个块之间的块效应造成的，所以对此像素点 ，(z， 

Y)做特别处理． 

接下来进行块效应的计算．设非边缘点和边缘 

点的块效应分别为D1和D2，定义如式(3)(4)所示： 

D1=(厂(z，Y)一f(x，Y一1)) (3) 

D2= (f(x，Y)一f(O(x，Y))) (4) 

其中，f(o(x，Y))是像素点f(x，Y)沿着边缘 (z， 

Y)方向上的邻接点．特别情况，当G(x，Y)>T且『 

O(x，Y)l= 时，定义如式(5)所示： 

D3= {f(x，Y)一f(x，Y一1))一1／2[(f(x，Y 
一 1)一厂( ，Y一2))+(f(x，Y+1)一厂( ，Y))]} 

(5) 

于是，得到一个评价像素点 f(x，Y)水平方向 

上的块效应的结果 Drrvse~如式(6)所示： 

DH、，SB I=，(G(x， )≤ T×D1+a(J(G(z， 

Y)>T，l 0(x，Y)l≠詈))×D2+J(G(x，Y)> 

T，0(x，Y)=告)×D3 (6) 

其中，工(*)是示性函数，当满足条件 G(x，Y)≤T 

时为1，否则为0．a为调节Dl和D2的权值参数． 
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4 基于人类视觉系统的视频图像块效应并 

行评价算法 

4．1 基于 CI A的并行化数据结构 

为了达到最优的并行化效果，在利用CUDA开 

发并行化程序时，数据结构的合理安排和组织管理 

成为关键的步骤．在CUDA开发环境中，针对本算 

法有多种模式的存储结构供选择，包括global mem． 

ory，shared memo~ 和 texture memory．考虑到程序 

的优化和运行效率，本项目采用 global memory和 

shared memory来装载待处理的视频图像数据． 

该算法所涉及到数据结构向a A映射后的 

具体描述(假设 area为每帧像素点的个数，Ilum— 

frame为需处理的帧数)： 

(1)Host端上的数据 

① h—framesn鲫 [抛 *numframe]=[Po．o，Po，l，⋯， 

P0，al镪一1，⋯Pm ～一1，0，Pn。 一1，1，⋯Pm血一_11 一1]，存 

储所有待处理的视频图像数据． 

② h一 [抛 *numframe]和h—gy[area*ntmafrarne]， 

分别存储Device端传回来的d—gx和d— gy． 

③h—R~ult—Buffer[area*ntmaframe]，存储~vice传 

回来的 d—HVSBM． 

(2)DL：~ice上的数据 

①d—Y[area*numfmme]，存储视频图像YUv文件中 

Y分量． 

② d—gx[area*numframe]和 d—gy[撇 *numframe]， 

分别存储经过So~．1算子计算后的＆ 和 分量． 

③ d—HVSBM[area*nurrdrame]，存储经过本并行化算 

法后的 HVSBM结果． 

4．2 初始装载过程 

参照CUDA的一般初始装载过程，具体描述 

为： 

(1)CUDA硬件初始化：CUT—DEVICE —  

INIT(arge，argv)． 

(2)从硬盘读取视频流 y1|v文件中的 y分量 

复制到主存readyuv(输入层数据)． 

(3)CUDA硬件计算存储空间分配：CUDA —  

SAFE
—
CALL(cudaMalloc((void**)，size))． 

(4)视频流装载，方向由主存到设备：CUDA
—  

SAF E
— CAL L(eudaMemepy(dst，src，size，cud— 

aMemepyHostToDevice))． 

4．3 Kernel线程设置与流处理器分配 

具体线程设置和流处理器的分配情况如下： 

为说明简单，假设视频 YⅧ 文件每帧大小为 

weigt X height=176*144，共有 frame
—

nUlTl=300 

帧． 

为使 CUDA的运行效率达到最高，设计每个 

Block共有 BLOCK—SIZE×BLOCK～SIZE=16 X 

16个线程，而每个线程处理一个像素点．则每一帧 

需要有 weight／BLOCK—

SIZE X height／BLOCK
—  

SIZE= 176／16×144／16：99个 Block．设计 Grid 

为：每行处理一帧，则 Grid中的一行包含 99个 

Block，共有 fram e—num=300行．线程设置分配表 

和示意图分别如表 1和图1所示． 

表 1 线程设置分配表 

图片帧大小 
— — 帧数 
weight ]-~ght 

Grid维度(djI卫3) 

176 144 一一  SIZE 一一 = 一 ×l滔曲t删 ( 一 

= 300 一 一 300 

frame[o] 

Bloo k 

(O，O) 
Grid 

Blok B1ok 
(O，0) (O，99) Block 

(0，99) 

frame 】 

J＼ Bloch 
-]／ ( uJ 

Block Block 

(numframe (numframe 
· l，0) -1，99) Blook 

．99) 

图 1 线程分配示意图 

4．4 流处理器上的数据收集 

进入Kernel并行程序后，数据收集发生在 S0． 

bel边缘检测之前．首先将全局内存中的数据转移到 

每个Block所使用的共享存储器上，将Device端上 

的数据复制到 shared memory上．数据转移过程中 

需要注意边界问题，以免发生越界访问，导致失败． 

4．5 数据回收到Host端 

所有线程计算完毕后，将计算结果通过Host端 

控制从 Device端转移到Host端的内存上并输出． 

CUDA
— —

SAF E
— — CAL L(cudaMemcpy(h —Result 

～

Buffer，d
—

HVSBM ，area Humframe* sizeof 

(float)，eudaMemepyDevieeToHost))． 

5 算法描述 

5．1 输入程序运行信息 

分别输入待分析的视频流文件，视频帧的宽和 

高，视频流帧数和程序运行轮数． 
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5．2 初始装载 

详见 4．2节． 

5．3 内核启动算法 

算法 Kernel启动 

HandleFrame< < < dimGrid．dimBlock> > > 

(d—Y，numframe，d—gx，d—gy，d—HVSBM，width， 

height)． 

5．4 Kernel并行程序算法 

(1)在 Device初始化每个 block的共享内存 

shared memory： 

— —

shared
一 一
BYTE S

— Y[BL 一SIZE+2] 

[BLOCK—SIZE +2]； 

(2)将 block中各个线程对应的global memory 

的数据复制到 shared memory中： 

s
—

Y[threadldx．Y+1 J【threadldx．x+1]=d— 

Y[index—Y]； 

(3)计算 Sobel边缘检测算子，按照第 3节中式 

(1)计算得到 ， 和式(2)计算得到量级 G和角 

度 Atan； 

(4)按照第 3节式(6)中量级 G和阀值 T相比 

较的三种情况，计算出DHVSBM值． 

5．5 计算结果返回用户区 

(1)Kemel并行程序计算结束，CPU将块效应 

分析结果转移到 Host内存中： 

cudaMemepy(h—Result—Buffer，d—HVSBM， 

area*numfrarne*sizeof(float)，cudaMemcpyDe— 

vieeToHost)； 

cudaMemcpy(h—gx，d—gx，area*numfrarne， 

eudaMemcpyDeviceToHost)； 

cudaMemepy(h—gY，d—gY，area*numframe， 

cudaMemcpyDeviceToHost)； 

(2)释放 Host端和Device端上所占资源． 

6 实验设计与分析 

本实验运行环境是 NVID GeForce GTX280 

显卡，Intel Core2 E8400 3．0GHz的 CPU．编译环境 

为 Visual Studio2005和CI『【)A3．0． 

(1)对相同视频流文件和相同的HVSBM算法 

分别在CPU和GPU上计算．计算结果如图2所示． 

实验结果表明：CPU和 GPU上 HVSBM算法 

运行结果基本保持一致，由此验证了 GPU并行计 

算结果的正确性． 

(2)借助 CUDA自带的测试时间函数 cutCre— 

ateTimer、cutStartTimar和 cutStopTimer来统计程 

序运行的时间(包括数据从 Host端转移到Device端 

的时间，GPU的计算时间，以及将结果回传到Host 

端的时间)，并对同一 YⅥ 文件循环运行了 5次， 

最终求出每次运行的平均时间，来作为运行效率的 

对比标准．不同大小的 YⅥ 视频文件的CPU运行 

时间、GPU运行时间及加速比如表 2所示．GPU和 

CPU的运行结果对比如图 3所示． 

图 2 CPIJ和 GPU运行结果 Hl sBM对比 

表 2 CPU、GPU运行时间及加速比 

图片尺寸大小 176*144 352*288 640*480 720*576 

图 3 CPU和 GPU 实验 结果对 比 

实验结果表明：利用不同的计算资源，相同视频 

图像块效应评价算法的运行时间是不同的，GPU上 

的运行效率是 CPU上运行效率的近 30倍．并且随 

着YIⅣ文件视频数据规模的增大，加速比也会随 

之增加． 

(3)GPU程序运行时间的详细分布见表 3 

表 3 HVSBM并行算法运行时间对比 
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实验结果表明：GPU的计算时间相对于数据从 

host端向device段的转移和将结果回传到host端的 

时间，非常小，即GPU资源在大部分时间处于空闲 

状态．应该充分发掘GPU的使用率，这有待于进一 

步研究． 

7 结束语 

视频图像中块效应评价算法具有密集的计算任 

务和工作量大的特点，文中通过对相同文件的视频 

图像块效应串行算法和并行算法运行时间以及正确 

性的比较，结果表明在GTX280上实现的并行算法 

较 CPU上的串行算法速度提高了近 30倍．说明利 

用 aJDA技术达到了预期的效果，证明了a A技 

术在数字图像处理应用中具有极大的潜力，尤其是 

计算密集型任务处理．但 GPU资源的充分使用还 

有待于进一步的发掘，值得下一步探讨研究． 
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